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® Halbieltervorrichtung und Verfahren zur Herstellung derselben 

® Halbleitervorrichtung mit einer SOI-Struktur und Ver- 
fahren zur Herstellung derselben, be! wetcher die Ver- 
schlechterung der Vorrichtungseigenschaften verhindert 
wird und di^ Eigenschaften verbessert werden. Eine pr 
Stickstoffionen implantation in eine NMOS- und PMOS- 
Region (NR, PR), wobei ein Resist (22b) jeweils als Maske 
dient, fuhrt Stickstoffionen in Kanal-dotterte Schichten 
(31) ein. Die nachfolgende Warmebehandlung schafft 
eine Struktur, bei der Kanal-dotierte Schichten (31), die 
Stickstoff enthalten, eine vorbestimmte Konzentrations- 
verteilung in Richtung derTiefe haben. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung ist auf dne Halbleitervorrichtung iind 
ein Verfahien zur Herstellimg derselben gericht^, insbeson- 
dere auf eine Halbleitervonrichtung mil einer SOI-(Siliziuni- 5 
auf-Isolator) -Stmklur und deren Herstellungsverfahren. 

Fig. 23 ist eine Schninansichl, die als ein Beispiel der 
Halbleitervorrichtung mit der SOI-Siruktur NMOS- und 
PMOS-TVansistoren 24, 25 zeigt, die auf einem SOI-Sub- 
strat gebildet sind. lO 

Wie Fig. 23 zeigt, ist ein eingebetteter Oxidfilm 2 auf der 
Hauptoberflache eines Siliziumsubstrats 1 gebildet und eine 
Einkristallsiliziumschicht 3 (im folgenden als eine SOI- 
Schicht bezeichnet) ist auf dem eingebetteten Oxidfilm 2 ge- 
bildet Mit der SOI-Schicht als Substral werden die NMOS- 15 
und FMOS-Transistoren 24, 25 auf dieser gebildet. 

Der NMOS-Transisior 24 enlhalt ein Paar von Source- 
/Orainschichten 35b, die unabhangig parallel zueinander auf 
der Oberflache der SOI-Schichl 3 gebildet sind, und ein Paar 
von leicht dotierten Drainschichten 35a (im folgenden als 20 
LDD-Schichten bezeichnet), die den einander gegenuberlie- 
genden Randem der Source-ZDrainschichten 35b benachbart 
gebildet sind. Ein Gate-Oxidfilm 30 ist auf der SOI-Schicht 
3 gebildet imd eine Gate-Eldctrode 28 ist auf dem Gate- 
Oxidfilm 30 gebildet. Femer sind Seitenwandoxidfilme 26 2S 
an den Seitenoberflachen des Gate-Oxidfilms 30 der Gate- 
Elektrode 28 ausgebildet. 

Der PMOS-Transistor 25 enthalt ein Paar von Source- 
/Drainschichten 36b, die unabhangig parallel zueinander auf 
der Oberflache der SOI-Schicht 3 gebildet sind, und ein Paar 30 
von LDD-Schichten 36a, die den einander gegeniiberiiegen- 
den Randem der Source-ZDrainschichten 36b benachbart ge- 
bildet sind. Der Gate-Oxidfilm 30 ist auf der SOI-Schicht 3 
gebildet und die Gate-EIektrode 28 ist auf dem Gate-Oxid- 
film 30 gebildet. Femer sind die Seitenwandoxidfilme 26 an 35 
den Seitenoberflachen des Gate-Oxidfilms 30 und der Gaie- 
Elektrode 28 gebildet 

Der NMOS- imd der PMOS-Transistor 24, 25 sind elek- 
trisch durch einen Isolieroxidfilm 40 isoliert, der so gebildet 
ist, daB er den eingebetteten Oxidfilm 2 von der Oberflache 40 
der SOI-Schicht 3 eneicht Der Isolieroxidfilm 40 isoliert 
den NMOS- und den PMOS-Transistor 24, 25 ebenfalls von 
anderen Elementen. 

Fig. 23 zeigt femer, daB Regionen 130 mit hoher Storstel- 
lenkonzentration in Kontaktabschnitten zwischen dem Iso- 4S 
lieroxidfilm 40 imd der SOI-Schicht 3 gebildet sind, auf 
welcher der NMOS -Transistor 24 zu bilden isL 

Wic vorstehend beschrieben haben der auf dem SOI-Sub- 
strat gebildete NMOS- und PMOS-Transistor 24, 25 Struk- 
turen mit der SOI-Schicht 3, die als ein Kanal wirken soil, 50 
die zwischen dem Gate-Oxidfilm 30 und dem eingebeneten 
Oxidfilm 2 gehalten sind. Somit hat die SOI-Schicht 3 ge- 
genuber einem Siliziummassensubstrat unterlegene kiistal- 
line Eigenschaften und ist femer diinn ausgebildet, wie aus 
Fig. 23 ersichtlich ist. 55 

Femer werden in einer derartigen SOI-Schicht 3 Slorstel- 
lenionen allgemein in einem HerstellungsprozeB, wie etwa 
Kanalimplantation und Source-ZDrainimplantation, des 
NMOS- und des;PMOS-Transisiors 24, 25 implantiert Dies 
verursacht eine Beschadigung der SOI-Schicht 3 und verur- 60 
sacht eine weitere Verschlechterung der kristallinen Eigen- 
schaften. Somit ist ein auf dem SOI-Substrat gebildeter 
Transistor binsichtlich seiner Transisloreigenschaften einem 
auf dem Massensiliziumsubstrat gebildeten unterlegen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Halblei- 65 
tervorrichtimg mit einer SOI-Struktur, die eine Verschlech- 
lemng der Vorrichtungseigenschaften verhindert und diese 
verbesseru sowie deren Herslellungsverfahren aufzuzeigen. 
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Die L5stmg der Aufgabe eigibt sicb aus Patentanspmch 1 
bzw. 7. Unteranspniche beziehen sicb auf bevorzugte Aus- 
fuhnmgsformen der Erfindung, wobei aucb andere Kombi- 
nationen von Merkmalen als in den Ansprlichen bean- 
sprucht moglich sind. 

Ein erster Aspekl der vorliegenden Erfindung ist auf eine 
auf einem SOI-Substrai gebildeie Halbleitervonichtung ge- 
richtet, in der ein eingebetteter Oxidfilm und eine SOI- 
Schicht auf ein Siliziumsubstrai geschichtet sind. Die Halb- 
leitervorrichtung enthHlu eine erste Halbleiterregion eines 
ersten Leitfahigkeitstyps, die in einer vorbestinmiten Posi- 
don der SOI-Schicht gebildet ist und von einer Oberflache 
der SOI-Schicht zu einer Oberflache des eingebetteten 
Oxidfilms rdchi; ein Paar von zweiten Halbldtaregionen 
eines zweiten Leitfahigkeitstyps, die unabhangig und selek- 
dv auf der Oberflache der SOI-Schicht so gebildet sind, daB 
sie den ersten Halblei terbereich sandwichartig einschlieBen; 
einen Gateoxidfilm, der in einem oberen Abschnitt der er- 
sten Halbleiterregion gebildet ist; imd eine Gate-Elektrode, 
die auf dem Gate-Oxidfilm gebildet ist, wobei die erste 
Halbleiterregion Sdckstofif enthalt der so eingefuhrt wurde, 
daB er eine vorfoestinmite Konzentrationsverteilung in Rich- 
timg der Tiefe derselben hat, welche vorbestimmte Konzen- 
trationsverteilung einen ersten Spitzenwertabschnitt der mit 
einer ersten Konzentration in der Nahe einer Grenzflache 
zwischen der ersten Halbleiterregion und dem eingebetteten 
Oxidfilm vorragt; und einen zweiten Spitzenwertabschnitt 
der mit einer zwaten Konzentration in der Nahe einer 
Grenzflache zwischen der ersten Halbleiterregion und dem 
Gate-Oxidfilm vorragt hat 

Vorzugsweise hat gemaB einem zweiten Aspekt der vor- 
Uegenden Erfindung die vorbesdrrunte Konzentradonsver- 
teilung einen ebenen Abschnitt, in dem nahezu Gleichfor- 
migkeit mit einer dritten Konzentration herrscht, die niedri- 
ger ist als die erste und die zweite Konzentration, in einer 
Region, die zwischen dem ersten und dem zweiten Spitzen- 
wertabschnitt gehalten ist. 

Vorzugsweise liegt gem^ einem dritten Aspekt der vor- 
liegenden Erfindung die erste Konzentration in einem Be- 
reich von 1 x 10^^ bis 1 x 10^^/cm^ ; die zweite Konzentra- 
tion liegt in einem Bereich von 1 x 10^* bis 1 x lO^O/cm^; 
und die dritte Konzentration liegt in einem Bereich von 1 x 
IQi^bisl xl0>'?/cm3. 

Vorzugsweise hat gemaB einem vierten Aspekt der vorlie- 
genden Erfindung die vorbestimmte Konzentrationsvertei- 
limg einen dritten Spitzenwertabschnitt der mit einer dritten 
Konzentration, die mindestens niedriger ist als die zweite 
Konzentration, nahe einem Zentrum einer Region vorragt 
die zwischen dem ersten und dem zweiten Spitzenwertab- 
schnitt gehalten ist 

Vorzugsweise liegt gemaB einem funften Asp^ der vor- 
liegenden Erfindung die erste Konzentration in einem Be- 
reich von 1 X 10*8 bis i x lO^^/cm^; die zweite Konzentra- 
tion liegt in einem Bereich von 1 x 10*^ bis 1 x lO^^/cm^; 
und die dritte Konzentrauon liegt in einem Bereich von 1 x 
10l8bis5xlOl9/cm3. 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem sechsten Aspekt der 
vorliegenden Erfindung die zweite Halbleiterregion in der 
Weise eingefiihrten Stickstoff, dafi sie nahezu dieselbe Kon- 
zentration wie die zweite Konzentration hat 

Ein siebter Aspekt der vorliegenden Erfindung ist auf ein 
Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrichtung ge- 
richiet die aus einem SOI-Subsurat gebildet ist in welchem 
ein eingebetteter Oxidfilm und eine SOI-Schicht auf einem 
Siliziumsubstrat geschichtet sind. Das Verfahren zur Her- 
stellung der Halbleitervorrichtung enthalt die Schritte: (a) 
Herstellen des SOI-Substrats; (b) Bestimmen einer Region 
zur Bildung der Vorrichtung zum Bilden der Halbleitervor- 
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richtung durch elektrisches Isolieren einer vorbeslimmlen 
Region der SOI-Schicht von anderen Regionen; (c) Bilden 
einer ersien Halbleiierregion eines ersten Leitfahigkeitstyps 
durch lonenimplantation einer Slorstelle eines ersten Leitfa- 
iiigkeilstyps und von Stickstoff in die Vorrichtungsbildungs- 5 
region; (d) Erteilen einer Warmebehandlung der ersten 
Halbleiierregion unter einer solchen Bedingung, daB der 
Stickstoff eine vorbestimmte Konzentrationsverteilung in 
Richtung der Hefe der ersten Halbleiterregion erhalt; (e) 
Bilden eines Gate- Oxidfi 1ms auf der ersten Halbleiterregion; lo 

(f) Bilden einer Gate-Elektrode auf dem Gate-Ox id film; und 

(g) Bilden von zweiten Halbleiterregionen eines zweiten 
Leitfahigkeitstyps durch lonenimplantation von Storstellen 
eines zweiten Leitfahigkeitstyps und von Stickstoff in die 
erste Halbleiterregion mit der Gate-Elektrode als Maske, 15 
wobei die vorbestimmte Konzentrationsverteilung einen er- 
sten Spitzenwertabschnitt, der mit einer ersten Konzentra- 
tion in der Nahc einer Grenzflache zwischen der ersten 
Halbleiterregion und dem eingebetteten Oxidfi Im vorragt, 
und einen zweiten Spitzenwertabschnitt, der mit einer zwei- 20 
ten Konzentration in der Nahe einer Grenzflache zwischen 
der ersten Halbleiterregion und dem Gate-Oxidfilm vorragt, 
hai. 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem achten Aspekt der 
vorliegenden Erfindung der Schritt (c) einen Schritt der lo- 25 
nenimplantation des Stickstoffs nach der lonenimplantation 
der Stdrstelle eines ersten Leitfahigkeitstyps. 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem neunten Aspekt der 
vorliegenden Erfindung der Schritt (c) einen Schritt der lo- 
nenimplantation der Stors telle eines ersten Leitfahigkeits- 30 
typs nach der lonenimplantation des Stickstoffs. 

Vorzugsweise wird gemaB einem zehnten Aspekt der vor- 
liegenden Erfindung der Stickstoff mit einer Dosis von 0,1 x 
10^2 bis ]oo X 10^2/cm2 bei einer Energie von 20 bis 35 keV 
implantiert. 35 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem elften Aspekt der vor- 
liegenden Erfindung der Schritt (d) einen Schritt der Aus- 
fiihrung einer Warmebehandlung in einer Stickstoffatmo- 
sphare uber 5 bis 30 Minuten bei einer Temperatur von 800 
bis 900°C. 40 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem zwolften Aspekt der 
vorliegenden Erfindung der Schritt (e) einen Schritt der Bil- 
dung eines Gate-Ox idfi 1ms durch thermische Oxidation; und 
die Warmebehandlung in Schritt (d) kann auch als der 
Schritt zur Bildting des Oxidfilms durch thermische Oxida- 45 
tion in Schritt dienen. 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem dreizehnten Aspekt 
der vorliegenden Erfindung der Schritt (g) die Schritte: (g- 1 ) 
lonenimplantation der Storstellen eines zweiten Leitfahig- 
keitstyps in die erste Halbleiierregion mit der Gate-Elek- 50 
trode als Maske; und Cg-2) Bilden eines Oxidfilms auf dem 
Gate-Oxidfilm und der Gate-Elektrode und anschlieBend lo- 
nenimplantation des Stickstoffs durch den Oxidfilm. 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem vierzehnten Aspekt 
der vorliegenden Erfindung der Schritt (g-2) einen Schritt 55 
der lonenimplantation des Stickstoffs mit einer Dosis von 
0,1 X 10^2 bis 10 X lO^Vcrn^ bei einer Energie von 5 bis 20 
keV 

Vorzugsweise-'enthalt gemaB einem fiinfzehnten Aspekt 
der vorliegenden Erfindung der Schritt (f) die Schritte: (f-1) 60 
Bilden einer Polysiliziumschicht auf dem Gate-Oxidfilm; 
und (f-2) Bilden der Gate-Elektrode durch selektives Entfer- 
ncn der Polysihziumschicht nach der lonenimplantation von 
Stickstoff in die Polysiliziumschicht. 

Vorzugsweise enthalt gemaB einem sechzehnicn Aspekt 65 
der vorliegenden Erfindung der Schritt Cf-2) einen Schritt 
zur Implantation von Stickstoff mit einer Dosis von 3 x lO^'* 
bis 12 X W^^/cm^ bei einer Energie von 5 bis 30 keV. 
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In der Halbleitervorrichtung gemaB dem ersten Aspckl 
der vorliegenden Erfindung enthalt die erste Halbleiterre- 
gion Stickstoff, der so eingefiihrt ist, daB er cine Konzenira- 
tionsveneilung in Richtung der Tiefe hat, welche Konzen- 
trationsverteilung einen ersten Spitzenwertabschnitt hat, der 
mit der ersten Konzentration in der Nahe der Grenzflache 
zwischen der ersten Halbleiterregion und dem eingebetteten 
Oxidfilm vorragt, und den zweiten Spitzenwertabschnitt, der 
mit der zweiten Konzentration in der Nahe der Grenzflache 
zwischen der ersten Halbleiterregion und dem Gate-Oxid- 
film vorragt. Auf diese Weise kann eine Verschlechterung 
der Transisloreigenschaften durch Verbinden von Stickstoff 
mit freien Bindungen bzw. Schlenkerbindungen, die in gro- 
Ber Menge in der Grenzflache zwischen der ersten Halblei- 
terregion und dem eingebetteten Oxidfilm vorliegen, verhin- 
dert werden, wahrend die Transistoreigenschaflen durch 
Verbinden von Stickstoff mit freien Bindungen verbessert 
werden konnen, die in groBer Menge in der Grenzflache 
zwischen der ersten Halbleiterregion und dem Gate-Oxid- 
film vorliegen. 

In der Halbleitervorrichtung gemaB dem zweiten Aspekt 
der vorliegenden Erfindung ist Stickstoff beinahe gleichfor- 
mig verteilt, wobei die drilte Konzentration niedriger ist als 
die erste und die zweite Konzentration in einer Region zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Spitzenwertabschnitt. 
Der Stickstoff ist in den Kristalldefekten in der SOI-Schichl 
festgehalten, was es verhindert, daB eine Storstelle in den 
Kristalldefekten festgehalten wird. Dies verhindert Verande- 
rungen der Konzentration der Storstellen, die in der SOI- 
Schicht aktiv sind. Auf diese Weise kann eine Verschlechte- 
rung der Transistoreigenschaften, die durch das Vorliegen 
von Kristalldefekten verursacht wird, verhindert werden, 
und femer werden in dem SOI -Transistor dem Massen tran- 
sistor ahnliche Transistoreigenschaften verfugbar. 

Bei der Halbleitervorrichtung gemaB dem dritten Aspekt 
der vorliegenden Erfindung erzielt der op ti male Wert der 
Konzentrationsverteilung von Stickstoff eine praxis gerechte 
Halbleitervorrichtung, die die Verschlechterung der Transi- 
storeigenschaften verhindert und eine Verbesserung dersel- 
ben erreicht. 

Bei der Halbleitervorrichtung gemaB dem vierten Aspekt 
der vorliegenden Erfindung hat die Stickstoffkonzentration 
den dritten Spitzenwertabschnitt, der mit der dritten Kon- 
zentration, die niedriger ist als die erste und die zweite Kon- 
zentration, in einem Abschnitt zwischen dem ersten und 
dem zweiten Spitzenwertabschnitt vorragt. Der Stickstoff ist 
in Kristalldefekten in der SOI-Schicht festgehalten, was das 
Fes thai ten einer Stdrstelle in den Kristalldefekten verhin- 
dert. Dies verhindert Fehlmengen in der Konzentration der 
Storstellen, die in der SOI-Schicht aktiv sind. Auf diese 
Weise kann eine Verschlechterung der Transistoreigenschaf- 
ten, die durch das Vorhandensein von Kristalldefekten ver- 
ursacht wird, verhindert werden, und femer konnen ahnliche 
Transistoreigenschaften wie bei einem Massentransistor in 
dem SOI-Transistor verfugbar gemacht werden. 

Bei der Halbleitervorrichtung gemaB dem fiinften Aspekt 
der vorliegenden Erfindung erzielt der optimale Wert der 
Konzentrationsverteilung von Stickstoff eine praxisgerechte 
Halbleitervorrichtung, bei der die Verschlechterung der 
Halbleitereigenschaften verhindert wird und eine Verbesse- 
rung derselben erreicht wird. 

Bei der Halbleitervorrichtung gemaB dem sechsten 
Aspekt der vorliegenden Erfindung wird Stickstoff mit na- 
hezu derselben Konzentration wie diejenige in dem zweiten 
Spitzenwertabschnitt in die zweiten Halbleiterregionen (das 
heiBt die Source-ZDrainschichtcn) eingefiihrt. Auf diese 
Weise wird die Stdrstellcnkonzentraiion in den zweiten 
Halbleiterregionen hoher als diejenige in der ersten H alb lei- 
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terregion, was es ermoglichi, eine Vielzahl von Krisiallde- 
feklen aufgrund der SlorsteUenimplantation zu bewaltigen. 
Dies erzielt eine Halblcitervorrichtung, bei der die Ver- 
schlechiening derTransistoreigenschafien verhinden ist und 
diese verbesserl werden. 

Der siebte Aspekt der voriiegenden Erfindung schafft das 
Verfahren zur Herstellung einer Halbleiiervorrichiung, das 
fur die Halbleiiervorrichiung gemaB dem ersten Aspekl der 
voriiegenden Erfindung anzustreben ist. 

Bei dem Hersiellungs verfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemafi dem achlen Aspekl der voriiegenden Erfindung wird 
StickstofT in den Kristalldefeklen mil einer nachfolgenden 
Warmebehandlung feslgeh alien, indem Stickstoff nach der 
Implantation der Storsiellen eines ersten Leitfahigkeilslyps 
implanlieri wird. 

Bei dem Herstel lungs verfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemafi dem neunten Aspekt der voriiegenden Erfindung 
wird Stickstoff in den Kristalldefeklen mil einer nachfolgen- 
den Warmebehandlung durch Implanlieren der Storstelle ei- 
nes ersten Leitfahigkeitstyps nach dem Implanlieren von 
Stickstoffionen festgehalten. 

Bei dem Herstellungsverfahren der Halbleilervorrichttmg 
gemaB dem zehnien Aspekt der voriiegenden Erfindung ist 
es moglich, oplimale Bedingungen fiir die Implantation von 
Stickstoffionen in die ersten Halbleiterregionen zu erzielen. 

Bei dem Hersiellungs verfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemaB dem elf ten Aspekt der voriiegenden Erfindung ist es 
moglich, oplimale Bedingungen zum Diffundieren von in 
die erste Halbleiierregion implanlierien Stickstoffionen zu 
erzielen, so daB die Stickstoffionen eine vorgeschriebene 
Konzenirationsveneilung in Richtung der Tiefe haben. 

Bei dem Herstellungsverfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemaB dem zwolften Aspekt der voriiegenden Erfindung 
dicnt der Schritt des Diffundierens von in die ersten Halblei- 
terregionen implantierten Stickstoffionen auch als derjenige 
zur Bildung des Gate-Oxidfilms, was eine Erhbhung der An- 
zahl der Schritte in den bevorzugten Ausfuhrungsformen 
der voriiegenden Erfindung unterdriickt. 

Bei dem Herstellungsverfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemaB dem dreizehnten Aspekt der voriiegenden Erfindung 
wird Stickstoff in den durch die Stbrstellenimplantation be- 
dingten Kristalldefeklen durch Implanlieren von Stickstoff 
auch bei der Bildung der zweiten Halbleiierregion festgehal- 
ten, was die Vcrschlechterung der Transistoreigenschafien 
verhindert. Femer verhindert die durch den Oxidfilm durch- 
gefuhrte Stickstoffionenimplantation in diesem Fall die Ver- 
schlechterung der kristallinen Eigenschaften der SOI- 
Schicht, die durch die Stickstoffionenimplantation veranlaBt 
wird. 

Bei dem Herstellungsverfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemaB dem vierzehnten Aspekt der voriiegenden Erfindung 
ist es mbglich, oplimale Bedingungen fiir das Implanlieren 
der Sticksloffionen in die zweiien Halbleiterregionen zu er- 
halten. 

Bei dem Herstellungsverfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemaB dem funfzehnten Aspekt der voriiegenden Erfindung 
fuhrt die Stickstoffionenimplaniation in die Gate-Eleklroden 
Stickstoff auch in die Gate-Oxidfilme ein, so daB die Stick- 
stoffkonzentration in der Nahe der Grenzflache zwischen 
den ersten Halbleiterregionen und den Gate-Oxidfilmen er- 
hoht wird. 

Bei dem Herstellungsverfahren der Halbleiiervorrichiung 
gemaB dem sechzchnten Aspekt der voriiegenden Erfindung 
ist es moglich, oplimale Bedingungen zur Implantation von 
Stickstoffionen in die Gate-Eleku-oden zu erzielen. 

Diese und weiierc Aufgaben, Merkmale, Aspekte und 
Voneile der voriiegenden Erfindung werden aus der folgen- 
den dctaillienen Beschreibung der voriiegenden Erfindung 



in Verbindung mil den beiliegenden Zeichnungen deuilich. 

Fig. 1-17 sind Schnittansichten, die einen Herstel I ungs- 
piozeB einer Halbleiiervorrichiung gemaB bevorzugicn 
Ausfuhrungsformen der voriiegenden Erfindung darstellen. 
5 Fig. 1 8 ist eine Teilschniliansichl, die eine Struktur der 
Halbleiiervorrichiung gemaB der bevorzugten Ausfiihrungs- 
form der voriiegenden Erfindung zcigt. 

Fig. 19 isl eine Kurvc, die die Konzenirationsverteilung 
von Stickstoff in der Halbleiiervorrichiung in Richtung ei- 
10 nes horizontalen Schnittes gemaB der bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der voriiegenden Erfindung zeigl. 

Fig. 20 und 21 sind Kurven, die die Konzenirationsvertei- 
lung von Stickstoff in der Halbleiiervorrichiung in einer ver- 
likalen Schnittrichlung gemaB den bevorzugten Ausfuh- 
15 rungsformen der voriiegenden Erfindung zeigen. 

Fig. 22 isl eine Schnittansicht, die einen Vorgang der 
Stickstoffionenimplantation in LX)D-Schichten ohne einen 
Oxidfilm zeigt. 

Fig. 23 ist eine Schnittansicht, die eine Su^tur eines 
20 SOIMOS-Transistors zeigt. 

1. Herstel lungsprozeB 

Ein ProzeB zur Bildung eines M OS -Transistors auf einem 

25 SOI-Substrat gemaB vorliegender Erfindimg wird nachfol- 
gend unter Bezug auf Fig. 1 bis 17 erlautert. 

Fig. 1 bis 17 sind Schnittansichten, die aufeinanderfol- 
gend den ProzeB zur Bildung von NMOS- und PMOS-Tran- 
sistoren auf dem SOI-Substrat zeigen. 

30 Zunachsl wird ein SOI-Substtat 10 wie in Fig. 1 darge- 
stellt vorbereiiet. Das SOI-Substrat 10 hat einen eingebette- 
ten Oxidfilm 2 und eine Einkrisiallsiliziumschicht 3 (im fol- 
genden als eine SOI-Schicht bezeichnet), die auf einem Sili- 
ziumsubslrat 1 iibereinander geschichtet sind. Ein Verfahren 

35 zur Herstellung des SOI-Substrais 10 kann ein SIMOX- Ver- 
fahren (Trennung durch implantierten Sauerstoff) oder ein 
Bonding- Verfahren sein. 

Wie Fig. 2 zeigl, wird ein Oxidfilm 201 mil einer Dicke 
von 10 bis 30 nm (100 bis 300 A) beispielsweise auf der 

40 SOI-Schicht 3 bei einer Temperatur von annahemd SOO'C 
durch ein CVD- Verfahren (chemical vapor deposition) ge- 
bildel. Der Oxidfilm 201 kann durch thermische Oxidation 
bei einer Temperatur von annahemd 800°C gebildet werden. 
AnschlieBend wird ein Nitridfilm 211 mil einer Dicke von 

45 100 bis 200 nm (1000 bis 2000 A) auf dem Oxidfilm 201 bei 
einer Temperatur von annahemd 700°C gebildet. 

DcT Nitridfilm 211 wird beispielsweise mitlels Trockenat- 
zung selektiv entfemt, um so einen Nitridfilm 21 nur auf ei- 
ner Region zu belassen, die in der SOI-Schicht 3 aktiv sein 

50 soli. AnschlieBend wird, wie in Fig. 3 gezeigl, ein Resist 22a 
auf einer Region PR (im folgenden als eine PMOS-Region 
bezeichnet) gebildet, wo der PMOS -Transistor gebildet wer- 
den soil. Mil dem Resist 22a als Maske werden Regionen 13 
mit hoher Storstellcnkonzeniration (P^) in einer Region NR 

55 (im folgenden als eine NMOS-Rcgion bezeichnet) gebildet, 
wo der NMOS -Transistor zu bilden ist, beispielsweise durch 
Implantation von Borionen aus einer diagonalen Richtung 
mit einer Dosis von 3 x 10^^ bis 8 x lO^^/cm^ bei einer Ener- 
gie von 20 bis 35 keV. Die Implantation wird unter einem 

60 Wmkel von etwa 45 Grad unter Drehung des SOI-Substrals 
10 ausgefiihrt. 

Bei der Implantation von Borionen aus diagonaler Rich- 
tung unler Drehung des SOl-Subsu^ts 10 werden die Regio- 
nen 13 mit hoher Storstellenkonzentraiion ebenfalls in der 
65 SOI-Schicht 3 unter dem Sticksloffilm 21 oder dem Resist 
22a gebildet. Dieser Aufbau erhoht eine Schwellenspan- 
nung eines parasitaren Transistors, der in einem Abschnitl 
gebildet wird, der zu dem Rand der SOI-Schicht 3 wird, so 
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daB die Aktivierung des parasitaren Transistors verhindert 
wird. 

Femer wird eine Warmebehandlung fiir etwa 2 bis 5 Se- 
kunden bei einer Temperatur von 750 bis 950''C nach der in 
Fig. 3 gezeigten lonenim plantation ausgefiihrt. Dies stellt 
die kristallinen Eigenschaflen der SOI-Schicht 3, die durch 
lonenimplaniation beschadigt wurde, wieder her. 

Nachfolgend wird der Resist 22a entfemt und, wie in Fig. 
4 gezeigl, ein Isolieroxidfilm 4 wird selektiv durch LOCOS- 
Oxidation gebildet, wobei der Nitridfilm 21 als eine Maske 
dient, um eine aktive Region in der SOI-Schicht 3 zu bilden. 

AnschlieBend werden die PMOS- und die NMOS- Region 
PR, NR, die elektrisch voneinander durch den eingebetteten 
Oxidfilm 2 und den Isolieroxidfilm 4 isoliert sind, durch 
Entfemen der Nitridfilme 21 durch thermische Phosphor- 
saurebchandlung gebildet. 

Nachfolgend wird, wie in Fig. 6 gezeigt, ein Resist 22b 
auf der PMOS -Region PR gebildet. Mit dem Resist 22b als 
Maske werden Storstellenionen in der NMOS -Region NR 
implantiert. Diese Implantation macht die SOI-Schicht 3 in 
der NMOS-Region NR zu einer Kanal-dotierten Schicht 31 
(erste Halbleiterregion). 

Bei dieser lonenimplantation werden Borionen (B) bei- 
spielsweise mit einer Dosis von 3 x 10^^ bis 8 x 10^^/cm^ 
bei einer Energie von 20 bis 35 keV implantiert. 

AnschlieBend werden mit dem Resist 22b als Maske 
Stickstoffionen in die NMOS-Region NR mit einer Dosis 
von 0,1 X 10^2 bis 100 X lO^ycrn^ bei einer Energie von 20 
bis 35 keV implantiert. 

Der Resist 22b wird dann entfemt und ein Resist 22c wird 
auf der NMOS-Region NR gebildet, wie in Fig. 7 gezeigt. 
Mit dem Resist 22c als Maske werden die Storstellenionen 
in die PMOS -Region PR implantiert. Diese Implantation 
macht die SOI-Schicht 3 in der PMOS-Region zur Kanal- 
dotierten Schicht 31. 

Bei dieser lonenimplantation werden Phosphorionen (P) 
beispielsweise mit einer Dosis von 3x10^^ bis 8 x 10^^/cm^ 
bei einer Energie von 20 bis 60 keV implantiert. 

AnschheBend werden mit dem Resist 22c als Maske 
Stickstoffionen (N) in die PMOS-Region PR mit einer Dosis 
von OJ x 10'2 bis 100 X 10' ^/cm^ bei einer Energie von 20 
bis 35 keV implantiert. 

AnschlieBend wird das SOI- Subs trat mit der NMOS- und 
der PMOS-Region NR, PR, in die Stickstoffionen implan- 
tiert sind, einer Sticks toff atmosphare ausgesetzt und etwa 5 
bis 30 Minuten^ei einer Temperatur von annahemd 820*'C 
getempert. 

1-1 Erster Effekt der Slickstoffionenimplantaiion 

Die folgende Beschreibung erklart den Gnind fiir die Im- 
plantation von Stickstoffionen in die PMOS- und die 
NMOS-Region PR, NR. 

Im allgemeincn sind Kristalldefekte iiber die SOI-Schicht 
in einer Dichte von 1 x 10^ bis 1 x lO'/cm^ verteili. Wenn 
Storstellenionen in eine derartige SOI-Schicht implantiert 
werden, konnen einige derselben durch die nachfolgende 
Warmebehandlung diffundiert und in den Krisialldefekien 
festgehalten werden. Je mehr Kristalldefekte existieren, de- 
sto mehr aktive Storstellenionen werden in der Nahe der 
Kristalldefekte reduziert, was eine Verschlechterung der 
Transistoreigenschaften verursacht. Dies wiirde nicht in ei- 
nem Transistor auftreten, der in einer Massensiliziumschicht 
gebildet ist (im folgenden als ein Masseniransistor bezeich- 
net), die hinsichtlich der kristallinen Eigenschaflen uberle- 
gen ist, Oder in einem Transistor, der in einer Polysilizium- 
schicht gebildet ist (z. B. Diinnfilmtransistor). 

Wenn andererseits Stickstoffionen gleichzeitig mit Stdr- 
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stellenionen implantiert werden, werden die Stickstoffionen 
anstelle der Storstellenionen festgehalten. Somit werden die 
effektiven Kristalldefekte (Kristalldefekte, die Atome fcsl- 
halien konnen) verringert, so daB die Reduzicrung der akii- 
5 ven Storstellenionen in der Nahe der Kristalldefekte verhin- 
dert wird. Das heiBl, daB die Verschlechterung der Transi- 
storeigenschaften, die durch die Kristalldefekte verursacht 
ist, verhindert werden kann und ahnliche Transistoreigen- 
schaften wie bei Massentransistoren in dem SOI-Transistor 

10 erhalten werden konnen. 

Femer hat Stickstoff wie Bor die Eigenschaft der substi- 
tutionellen Diffusion mit einem Diffusionskoeffizienten, der 
groBer ist als bei Bor. Auf diese Weise kann der Stickstoff in 
den Kristalldefekten vor dem Bor festgehalten werden. Die 

15 Diffusion in einer unterschiedlichen Form wurde jedoch 
nicht die vorstehend beschriebenen Effektc beeinfiussen. 

Obgleich femer die Dichte der Kristalldefekte bei jedem 
SOI-Substrat unterschiedlich ist, vermeidet eine Reduzie- 
rung der effektiven Kristalldefekte wie vorstehend beschrie- 

20 ben die Moglichkeit. daB jedes SOI-Substrat eine unter- 
schiedliche Storstellenkonzentration haben kann. Auf diese 
Weise konnen Variationen der Transistoreigenschaften zwi- 
schen Losen und zwischen Fertigungseinhetten des SOI- 
Substrats bei der Massenproduktion von Halbleitervorrich- 

25 tungen verringert werden. 

Wenn die Dosis der Stickstoffionenimplantation 100 x 
10^^ /cm^ iibersteigt, beispielsweise bei etwa 1 x lO'^/cm^, 
wird die SOI-Schicht durch Stickstoffionen beschadigt. In 
diesem Fall verursacht die Stickstoffionenimplantation die 

30 Verschlechtemng der Transistoreigenschaften, anstatt die 
Eigenschaften zu verbessem. 

Femer kann im Hinblick auf die Tatsache, daB Stickstof- 
fionen verwendet werden, um in den Kristalldefekten erfaBi 
zu werden, die Stickstoffionenimplantation vor der Storstel- 

35 lenimplantation ausgefiihrt werden. 

Dariiber hinaus kann, obgleich Stickstoffionen getrennt in 
die NMOS- und die PMOS-Region NR, PR in dem in Fig. 6 
und 7 gezeigten ProzeB implantiert werden, dies gleichzeitig 
entweder nach oder vor der Storstellenimplantation in die 

40 NMOS- und die PMOS-Region NR, PR ausgefuhrt werden. 
Dies verringert die Anzahl der Umschaltvorgange von lonen 
zwischen Stickstoff und Storstelle, wodurch ein Zeitverlust 
beim Umschalten der lonenart verringert wird und die Pro- 
duktionseffizienz verbessert wird. 

45 Femer ist die Implantationsenergie von Bor- und Phos- 
phorionen wie vorstehend bei Fig. 6 und 7 erlautert so ein- 
gestellt, daB die Mitte der SOI-Schicht 3 in Richtung der 
Tiefe den Spitzenwert der Storstellenverteilung haben kann, 
wenn die SOI-Schicht 3 etwa 100 nm (etwa 1000 Angstrom) 

50 dick ist. Auf diese Weise wiirde die Implantationsenergie in 
Abhangigkeit von der Art der Storstellen oder der Dicke der 
SOI-Schicht 3 differieren. 

1 -2 Zweitcr Effekt der Stickstoffionenimplantation 

55 

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf einen weite- 
ren Effekt der Stickstoffionenimplantation. 

W^e weiler unten anhand einer in Fig, 17 gezeigten voll- 
endeten Stmktur erlautert wird, haben der NMOS- und der 

60 PMOS-Transistor 14, 15 die Struktur mit der Kanal-dotier- 
ten Schicht 31, welche als ein Kanal wirken soil, die zwi- 
schen dem Gate-Oxidfilm 20 und dem eingebetteten Oxid- 
film 2 gehalten ist. Im allgemeinen^ sind eine Vielzahl von 
frcjen_Bindungenjv^^ ^urch Kristalldefekte in ei- 

65 nerprenzflache zwischen einer Siliziumschicht und eincjn 
Oxidfilm verursacht sind, 'waslciner der Griindc fiir die Ver- 
schlechterung der Transistoreigenschaften ist. Der s6l- 
Trahsistor entHalt 'spcziell zwei'Grenznachcn zwischen der 
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Siliziumschichl und dem Oxidfilm: die Grenzflache zwi- 
schen der Kanal-doiierten Schicht31 und dem eingebettelen 
Oxidfilm 2 (nachfolgend als eine ersie Grenzflache bezcich- 
nei); und die Grenzflache zwischen der Kanal-dotierten 
Schichl 31 und dem Gate-Oxidfilm 20 (nachfolgend als eine 
zweite Grenzflache bezeichnei). 

Wenn die ersie Grenzflache in einem schlechien Zustand 
ist (das bedeutei eine groBe Menge von freien Bindungen), 
isl es schwierig, eine vorgeschriebene Transisioieigenschaft 
zu erzielen, und nur ein Transistor, der hinsichtlich seiner 
Transistoreigenschaften dem Massentransisior unterlegen 
ist, ist erzielbar. Da der Zustand der ersten Grenzflache 
schlechter ist als deijenige der zweiten Grenzflache, ist es 
wichtig, den Zustand der ersten Grenzflache zu verbessem, 
urn eine Verschlechterung der Transistoreigenschaften zu 
verhindem. 

Wenn die zweite Grenzflache in einem schlechien Zu- 
stand ist (das bedeutet eine groBe Zahl von freien Bindun- 
gen), isi eine Verbesserung der Transistoreigenschaften ein- 
schlieBliches eines Widerstandes fur Trager mit hoher Be- 
weglichkeit nicht erzielbar. 

Die Inaktivierung von freien Bindungen durch Verbinden 
derselbcn mil im plantierten Stickstoffi ongn.wurde die Ver- 
schlechterung 3er Transistoreigenschaften verhindem und 
diese verbessem, 

Um freie Bindungen zu inajctiyie renjsi es wic^^^ 
stoffionen in der N^eder. ersten und der zweiten Qrenzfla; 
"chV'neben^^rn -und Festhalten.derselben.in 

'Kristalldeifekien in derJKand-dpuerten_Schicht 3- wie_yQrr 
stehend besclirifeiBen, abzusondem. Die vorstehend beschrie- 
benen Warmebehandlungsbedingungen (das heiBt Siick- 
sioffatmosphare, Tcmperatur von etwa 820^0 und Zeitdauer 
von 5 bis 30 Minuten) werden durch die von den Erfindem 
durchgeruhrten Experimente erhallen, wobei die Anforde- 
rungen der DifFusionsbedingungen von Slicksloffionen ein- 
gehalien werden. 

Die Warmebehandlungstemperaiur kann annahemd 800 
bis 900'*C betragen und die Warmebehandlungszeil kann 
mehr als 30 Minuten betragen. Eine zu hohe Warmebehand- 
lungsiempcraiur oder eine zu lange Warmebehandlungszeil 40 
verursacht jedoch eine ubennaBige Diffusion von Slickslof- 
fionen, was die Absonderung von Slicksloffionen in der 
Nahe der ersten und der zweiten Grenzflache verhindert. 

In dem von Fig. 7 fortgefuhrten HerslellungsprozeB wer- 
den der Resist 22c und der Gate-Oxidfilm 201 nach dem in 
Fig. 7 dargestellfen ProzeB entfeml und eine weiiere Gate- 
Oxidation wird ausgefiihrt, um einen Gate-Oxidfilm 20 auf 
der Oberflache der Kanal-doiiencn Schichl 31 zu bilden 
(nicht dargestelll). 

Nachfolgend wird, wie Fig. 8 zeigt, eine Poly sill zium- 
Gate-Schichl 81, die als Gaie-Elektroden dienen soli, auf 
der NMOS- und der PMOS-Region NR, PR, bei spiels weise 
mit einer Dicke von 100 bis 300 nm (1000 bis 3000 Angst- 
rom) durch ein CVD-Verfahren gebildel. AnschUeBend wird 
cin Resist 22d auf der NMOS-Region NR gebildet, um Stor- 
siellenionen in die Polysihziumschichl 81 auf der PMOS- 
Region PR zu implantieren. Bei dieser lonenimplantation 
werden Borionen bei spiels weise mil einer Dosis von 3 x 
10*5 bis 8 X lO^^Jtm^ bei einer Energie von 5 bis 20 keV im- 
plantien. AnschlieBend werden mil dem Resist 22d als 
Maske Slicksloffionen in die Polysihziumschichl 81 auf der 
PMOS-Region PR mit einer Dosis von 3 x 10*"^ bis 12 x 
lO'^/cm^ bei einer Energie von 5 bis 30 keV implanlierl. 

Nach dem Enlfemen des Resist 22d wird ein Resist 22e 
auf der PMOS-Region PR gebildet, um Storsiellenionen in 
die PolysiliziumschicVit 81 auf der NMOS-Region NR zu 
implaniieren, wie in Fig. 9 gezeigt. Bei dieser lonenimplan- 
tation werden Arsenionen (AS) bei spiels weise mit einer Do- 
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sis von 3 x 10*^ bis 8 x 10^^/cm^ bei einer Energie von 5 bis 
20 keV implanlierl. 

Dann werden mit dem Resist 22c als Maske Slicksloffio- 
nen in die NMOS-Region NR mit einer Dosis von 3 x 10'"* 
bis 12 X 10'"* /cm^ bei einer Energie von 5 bis 30 keV im- 
plantiert- 

1 -3 Effeki der Slicksioffimplantation in die Gaie-Elekirode 

Die Storsiellenionenimplanialion in die Poly silizium- 
schichl 81 ist eine erforderliche MaBnahme, um die Arbeils- 
funklionen bei der Verwendung der Polysiliziumschichi 81 
als Gaie-Eleklroden zu steuem. Femer isl der Grund dafiir, 
daB die Implaniationsenergie von Borionen und Arsenionen 
jeweils dieselbe isl, daB diese lonen nur in die obere Ober- 
flache der Polysiliziumschichi 81 implaniien werden. Die 
Storsiellenionen werden durch die nachfolgende Warmebe- 
handlung diffundiert und sind in der Polysiliziumschichi 81 
beinahe gleichformig veneilt. 

Dariiber hinaus zielt die Slickstoffionenimplantation in 
die Poly silizium-S chichi 81 auf die Inaktivierung von freien 
Bindungen in der Grenzflache (zweite Grenzflache) zwi- 
schen dem Oxidfilm 20 und der Kanal-dotierten Schichl 31 
durch Absonderung von Stickstoff in der Nahe des Gaie- 
Oxidfilms 20. Obgleich die Slickstoffionenimplantation in 
die SOI -Schichl, wie in Fig. 6 und 7 gezeigt, sowie der 
nachfolgende WarmebehandlungsprozeB bereits den GroB- 
leil der freien Bindungen inakliviert haben, macht eine wei- 
iere Slicksioffimplantation in die Polysiliziumschichi 81 
beinahe alle freien Bindungen in der zweiten Grenzflache 
inaktiv, so daB weiiere Verbesserungen der Transistoreigen- 
schaften bewirkt werden. 

Obgleich eine Storstelle des p-Typs (Bor) in die Polysili- 
ziumschichi 81 auf der PMOS-Region PR eingefiihn wird, 
verhindert das Vorhandensein von Slicksloffionen die Diffu- 
sion der Siorsielle des p-Typs in die Kanal-doiierte Schichl 
31 durch den Gate-Oxidfilm 20. 

Bei der weiteren Fortfiihrung des in Fig. 9 gczeigten Pro- 
zesses wird die Polysiliziumschichi 81 selekliv enifemt, um 
eine Gate-El ektrode 8a an einer vorbestimmlen Position auf 
dem Oxidfilm 20 der NMOS Region NR und eine Gate- 
El ektrode 8b an einer vorbestimmlen Position auf dem 
Oxidfilm 20 der PMOS-Region PR zu bilden. 

AnschlieBend wird ein Resist 22 f auf der NMOS-Region 
NR gebildet, wie in Fig. 1 0 dargestelll. Mil dem Resist 22f 
und der Gaie-Elektrode 8b als Masken wird eine lonenim- 
plantation in die PMOS-Region PR ausgefiihrt, um leicht 
dolierie Drainschichlen 6a (nachfolgend als LDD-Schichien 
bezeichnet) in der Kanal-dolierlen Schichl 31 zu bilden. 

Bei dieser lonen-Implantalion werden Borionen bei- 
spielsweise mil einer Dosis von 0,1 x lO^^bis lOx lO^^/cm^ 
bei einer Energie von 5 bis 20 keV implanlierl. 

Nachfolgend wird, wie Fig. 1 1 zeigt, ein Resist 22g auf 
der PMOS-Region PR gebildet. Mil dem Resist 22g und der 
Gate-El ektrode 8a als Maske wird cine lonenimplantation in 
die NMOS-Region NR durchgefuhrl, um LDD-Schichten 5a 
in der Kanal-dotierten Schichl 31 zu bilden. 

Bei dieser lonenimplantation werden Arsenionen bei- 
spielsweise mil einer Dosis von 0,1 x lO'^bis lOx 10^ ^/cm^ 
bei einer Energie. von 5 bis 20 keV implanlierl. 

Nach dieser Implantation kann eine Warmebehandlung 
iiber mehrere Minuten (eiwa 2 bis 5 Minuten) bei einer Tcm- 
peratur von 750 bis 850'*C durchgefiihn werden, um die kri- 
slallincn Eigenschaflen wiederherzusiellcn. 

Wie Fig. 1 2 zeigl, wird anschlieBcnd ein Oxidfilm 50 mil 
einer Dicke von etwa 5 bis 20 nm (clwa 50 bis 200 Angst- 
rom) in dem oberen Abschnill der NMOS- und der PMOS- 
Region NR, PR gebildet. 
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Danach wcrden S ticks tofBonen in die LDD-Schichten 5a 
und 5b der NMOS- und der PMOS-Region NR, PR. mit ei- 
ner Dosis von 0,1 x 10^^ 5,5 x lO^^/cm^ bei einer Energie 
von 5 bis 20 keV implanliert. 

5 

1-4 Ersier Effekt der Suckstoffioneniniplantatjon durch den 
Oxidfilm 

Die Aufgabe der Sticksloffionenimplantation in die LDD- 
Schichten 5a und 6a isi die Verhinderung der Verschlechte- 10 
rung der Transistoreigenschaflen durch Festhalten von 
Stickstoff in Kristalldefekten, die durch die S tors tell enio- 
nenimplantation verursacht sind. Der Grund dafiir, daB die 
S ticks toffionenimplantation durch den Oxidfilm 50 ausge- 
fuhrt wird, liegt darin, daB dies die Verschlechterung der kri- 15 
stallinen Eigenschaften in der Kanal-dotierten Schichl 31 
verhindert. Das heiBt, daB die Sticksloffionenimplantation 
ausgefiihrt wird, urn die Verschlechterung der Transistorci- 
genschaften zu verhindem und um diese zu verbessem. In 
einigen Fallen kann jedoch die Stickstoffionenimplantation 20 
selbst eine Verschlechterung der kristallinen Eigenschaften 
in der Kanal-dotierten Schicht 31 verursachen. Obgleich die 
kristallinen Eigenschaften in diesen Fallen durch Warmebe- 
handlung wiederhergestellt wird, wiirde eine schwerere Be- 
schadigung der kristallinen Eigenschaften aufgrund einer 25 
ubermaBigen Implantation nicht ausreichend wiederhei^e- 
stellt werden. 

Wenn jedoch Sticks toffionen durch einen Oxidfilm im- 
plantiert werden, wird die Verschlechterung der kristallinen 
Eigenschaften aufgrund der Implantation abgemildert, so 30 
daB der Effekt der Warmebehandlung zur Wiederherstellung 
der kristallinen Eigenschaften gesteigert wird. 

Obgleich Stickstoffionen gleichzeitig in die LDD-Schich- 
ten 5a und 6a implantiert werden, wie in Fig. 12 gezeigt, 
kann die lonenimplantation separat ausgefiihrt werden. In 35 
diesem Fall ist es moglich, unabhangig Implantationsbedin- 
gungen zu schafTen, so daB die Stickstoffionenimplantation 
in die NMOS-und die PMOS-Region NR, PR jeweils unler 
optimal en Bedingungen ausgefiihrt werden kann. 

Beispielsweise liegt die opdmale Dosis fiir die LDD- 40 
Schichten 5a (das heiBt die Source-ZDrainschichten) der 
NMOS-Transistoren im Bereich von 1 x 10^^ 5 x 
lO^^/cm^, wahrcnd diejenige fiir die LDD-Schichten 6a (das 
heiBt Source-ZDrainschichten) der PMOS-Transistoren im 
Bereich von 5 x 10^^ x lO^^/cm^ liegt. Die Implanta- 45 

tionsenergie ist m jedem Fall eiwa 20 keV. 

Zur FoTtfiihrung des Herstellungsprozesses von Fig. 12 
wird nach dem Entfemen des gesamten Oxid films 50 und 
des Gate-Oxidfilms 20 mit Ausnahme von Abschnitien di- 
rekt unter den Gate-Elektroden 8a und 8b ein Oxidfilm 161 50 
mit einer Dicke von etwa 100 bis 200 nm (etwa 1000 bis 
2000 Angstrom) in dem oberen Abschnitt der NMOS- und 
der PMOS-Region NR, PR gebildet, Diescr Oxidfilm 161 
kann aus einem TEOS-Oxidfilm gebildet sein, der aus 
TEOS (Teiraethylorthosilikat) hergestellt ist. Altemativ 55 
kann der Oxidfilm 161 ohne Entfemen des Gate-Oxidfilms 
20 gebildet werden. 

AnschHeBend schafFt eine anisotrope Atzung des Oxid- 
films 161 Seiteawand-Oxidfilme 16, wie in Fig. 14 gezeigt, 
wobei der Oxidfilm 161 nur an den Seitenoberflachen der 60 
Gate-EIektroden 8a, 8b und der jeweiligen Gate-Oxidfilme 
20 belassen wird. 

Wie Fig. 15 zcigt, wird anschlieBend ein Resist 22h auf 
der PMOS-Region PR gebildet. Mit dem Resist 22h, der 
Gate-Elektrode 8a und den Sei ten wand- Oxidfilm en 16 als 65 
Maske werden Source-ZDrainschichten 5b in der Kanal-do- 
tierten Schicht 31 durch lonenimplantation in die NMOS- 
Region NR gebildet. 



Bei dieser lonenimplantation werden Arscnionen bei- 
spielsweise mil einer Dosis von 1 x lO^'* bis 50 x lO'^^Zcm^ 
bei einer Energie von 5 bis 20 keV implantiert. 

Nach dem Entfemen des Resist 22h wird ein Resist 22i 
auf der NMOS-Region NR gebildet, wie in Fig. 16 darge- 
stellt. Mit dem Resist 22i, der Gaie-EIektrode 8b und den 
Seitenwand-Oxidfilmen 16 als Maske werden Source- 
ZDrainschichten 6b in der Kanal-dotierten Schichl 31 durch 
lonenimplantation in die PMOS-Region PR gebildet. 

Bei dieser lonenimplantation werden Borionen, beispiels- 
weise mil einer Dosis von 1 x lO^'* bis 50 x 10*^Zcm^ bei ei- 
ner Energie von 5 bis 20 keV implantiert. 

AnschlieBend werden Zwischenschicht-Jsolierfilme 60 
auf der NMOS- und der PMOS-Region NR, PR gebildet. 
Dann werden Kontakllocher CH gebildet, um so die Source- 
ZDrainschichten 5b und 6b von den Hauptoberflachen des 
Zwischenschichl-Isolierfilms 60 jeweils zu erreichen. 
SchlieBlich werden Verdrahtungsschichten HL aus Metall- 
verbindungen, wie etwa einer Aluminium verbindung, in den 
Kontaktldchem CH gebildet, um den NMOS- und den 
PMOS -Transistor 14 und 15 zu vollenden, wie in Fig. 17 
dargestellt. 

Fig. 18 zeigt die Stniktur des NM OS-Transistors 14. Fig. 
19 und 20 zeigen die Konzen traiion s vert ei lung von Stick- 
stoff in der Richtung eines Schnilles enllang der Linie B-B 
bzw. C-C in Fig. 1 8. 

In Fig. 19 stellt die horizontale Achse eine Position enl- 
lang der Linie B-B dar und die verlikale Achse stellt die 
Slickstoffkonzen traiion (cm"^) dar. W^e Fig. 19 zeigl, be- 
tragt die Slicksloffkonzentration in der Kanal-doiierten 
Schicht 31, die unter der Gate-Elektrode 8a positioniert ist 
(das heiBt in den Kanalregionen CR), etwa 1 x lO^^Zcm", 
wahrend diejenige in den Source-ZI>rainschichten 5b im Be- 
reich von 1 X 10*^ bis 1 x lO^^Zcm" liegt. 

In Fig. 20 stellt die vertikale Achse die SUckstoffkonzen- 
tradon (cm~3) dar und die horizontale Achse stellt eine Posi- 
tion entlang der Linie C-C dar (das heiBt die Position in 
Richtung der Tiefe). Bezugszeichen GR, OX, SR und BOR 
bezeichnen von links eine Gate-Region, eine Gate-Oxid- 
filmregion, eine SOI-Region bzw. eine eingebettete Oxid- 
filmregion. 

Wie Fig. 20 zeigt, betragt in der SOI-Region SR die 
Stickstoflkonzeniralion in der Nahe des Gate-Oxidfilms OX 
etwa 1 X lO^^Zcm" und diejenige in der Nahe der cingebette- 
len Oxidfilmregion BOR betragt etwa 1 x lO^^Zcm", wobei 
diese beiden Konzentrationen aus der SiicksloSkonzentra- 
don in den ubrigen Regionen (etwa 1 x lO^^Zcm") herausra- 
gen. Dies erkJart deutlich, daB, wie vorstehend beschrieben, 
Stickstoff in den Grenzflachen zwischen der Kanal-dotierten 
Schichl 31 und dem eingebetlelen Oxidfilm 2 (erste Grenz- 
fiache) und zwischen der Kanal-dotierten Schicht 31 und 
dem Gate-Oxidfilm 20 (zweile Grenzflache) abgesonden 
wird. 

Wie Fig. 20 femer zeigt, ist Stickstoff gleichformig in der 
SOI-Region SR mil der Ausnahme ihrer Randabschnitie 
verteilt. Die implantiertcn Stickstoffionen konnen jedoch in 
Abhangigkeit von den Bedingungen der Warmebehandlung 
nach der Stickstoffionenimplantation nicht gleichformig dif- 
fundiert sein. Ein derartiger Zustand isl in Fig. 21 darge- 
stellt. 

In Fig. 21 hat die Konzentrationsverteilung von Sticksiofif 
einen Spitzenwert in dem Mittelteil der SOI-Region SR. Ob- 
gleich die Stickstoffionen so implantiert werden, daB sie ei- 
nen Konzen trationsspitzenwert nahe dem Mittelteil der SOI- 
Schichi 3 haben und durch Warmebehandlung diffundiert 
werden, verbleibt der Spitzenwert in dem Mittelteil der Ka- 
nal-dotierten Schicht 31, wenn die Warmebehandlung unler 
uncrwunschtcn Bedingungen, wie eiwa nicdrige Tcmpcratur 
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Oder kurze Zciidauer, ausgefuhrt wird. 

In diesem Fall, in dem die Sticks to ffkonzentration in dem 
Mittelleil der Kanal-doiicrten Schicht 31 hoch ist, ist es je- 
doch moglich, wenn Sticksioff in der ersten und der zweiten 
Grenzflache abgesondert wird, eine Verschlechterung der 5 
Transisioreigenschaflen zu verhindem und diese zu verbes- 
sem. 

1-5 Zweiter Effekt der Stickstofiionenimplantation durch 

den Oxid-Film lo 

Die folgende Beschreibung bezeichnet einen weiteren Ef- 
fekt der Stickstoffionenimplantation in die LDD-Schicht 5a 
und 6a durch den Oxidfilm 50 zusatzlich zur Verhinderung 
der Verschlechterung der kristallinen Eigenschaften der Ka- 15 
nal-dotierten Schicht 31, die vorstehend unter Bezug auf 
Fig. 12 beschrieben wurde. 

Fig. 22 ist eine Teilschnittansicht von der Implantation 
von Storslellenionen ohne Oxidfilm 50 auf den oberen Ab- 
schnitten der NMOS- und der PMOS-Region NR, PR. 20 

Wie Fig. 22 zeigt, werden eine Kanal-dotierte Schicht 
CD, in der Stbrstellenionen in der SOI-Schicht implantiert 
sind, Gate-Oxidfilme GO und eine Gate-Elektrode GE iiber- 
cinander auf dem oberen Abschnitt des eingebetteten Oxid- 
films BO gebildel. Mit der Gate-Elektrode GE als Maske 25 
werden Sticksioffionen in LDD-Schichten LD in der Kanal- 
dotierten Schicht CD implantiert. Die Stickstoffionenim- 
plantation in eine derartige Siruklur veiringert wahrschein- 
lich in Abhangigkeit von ihrer Dosis die Zuverlassigkeit des 
Gate-Oxidfilms GO. 30 

Genauer ausgedriickt konnen Regionen (durch X in der 
Figur bezeichnet) in der Nahe des Endrandabschnills der 
Gate-Elektrode GE in dem Gale-Oxidfilm GO durch die 
Stickstoffionenimplantation beschadigl werden, wodurch 
sie eine Verschlechterung der elektrischen Isolierung des 35 
Gate-Oxidfilms GO erleiden. Femer wird der Gale-Oxidfilm 
GO mit Ausnahme eines Abschnitts unter der Gaie-Oxid- 
elektrode GE entfcmt, obgleich er vollstandig beschadigl 
isi. Somit bcdarf die Beschadigung keiner Beachtung. 

Femer schuizi das Abdecken der Gate-Elektrode mit dem 40 
Oxidfilm den Gate-Oxidfilm GO in der Nahe der Gaie-Elek- 
trode GE, was keine Beschadigung der Region X verursa- 
chen wiirde. 

Wie vorstehend beschrieben und in Fig. 1 2 gezeigt, ver- 
hindert die Stickstoffionenimplantation in die LDD-Schich- 45 
ten 5a und 6a, die durch den Oxidfilm 50 ausgefuhrt wird, 
eine Beschadigung des Gate-Oxidfilms 20 aufgrund der Im- 
plantation und verhindert femer die Verschlechterung der 
Zuverlassigkeit des Gate-Oxidfilms 20. 

50 

2. Modifikaiion 

In der vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfiih- 
rungsform wird die Warmcbehandlung ausgefuhrt, um 
Sticksioffionen zu diffundieren, nachdem Sticksioffionen in 55 
eine Kanal-dotierie Schicht implantiert sind, wie in Fig. 6 
und 7 gezeigt. Altemativ konnen die Sticksioffionen diffun- 
diert werden, indem eine Gate-Oxidation genutzt wird, die 
nach der Stickstoffionenimplantation in die Kanal-dotierte 
Schicht ausgefuhrt wird. 60 

Genauer ausgedriickt wird dann, wenn die Gate-Oxida- 
tion durch thermische Oxidation ausgefuhrt wird, die Kanal- 
dotierte Schicht 31 eben falls erwarmt, so daB implaniierte 
Sticksioffionen diffundieren. 

Femer wiirde der erfindungsgemaBe HerslellungsprozeB 65 
dies ermdglichcn, obgleich die fiir die Gate-Oxidation erfor- 
dcrlichen Bedingungen und fiir die Diffusion von Sticksiof- 
fionen erfordcrlichen Bedingungen in diesem Fall aufeinan- 
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der abgeglichen werden miissen. 

Wenn femer alle Bedingungen erfulll werden, kann die 
vorstehend beschriebenc Warmcbehandlung bzw. Tcmpe- 
rung ebenfalls als ein weiterer ErwarmungsprozeB dienen, 
der nichl ein Gaie-OxidalionprozcB sein muB kann, wie 
etwa eine Warmebehandlung nach der lonenimplantaiion 
zur Bildung von LDD-Schichten, wenn sie alien Bedingun- 
gen entspricht. 

Obgleich ein MOSFET als ein Beispiel einer Halbleiier- 
vorrichtimg dient, die in den bevorzugten Ausfuhnmgsfor- 
men und der Modifikaiion der vorUegenden Erfindung auf 
dem SOI-Substrat gebildel wird, ist der Effekt nichl nur auf 
den MOSFET beschrankt. Derselbe Effekt der vorliegenden 
Erfindung ist in jeder Halbleitervonichtung verfiigbar, die 
auf dem SOI-Subsirat gebildel wird und die eine Mbglich- 
keit hat, daB eine implaniierte Storstelle durch freie Bindun- 
gen erfaBt werden kann. 

Paienianspriiche 

1. Auf einem SOI-Substrat gebildete Halbleitervor- 
richlung, in der ein eingebetteter Oxidfilm (2) und eine 
SOI-Schicht (3) auf ein Siliziumsubstrai (1) geschich- 
tet sind, welche Halbleitervorrichtung enthall: 

eine erste Halbleiterregion (31) eines ersten Leitfahig- 
keiistyps, die an einer vorbestimmten Position der SOI- 
Schicht gebildel ist und von einer Oberflache der SOI- 
Schicht zu einer Oberflache des eingebetteten Ox id- 
films reicht; 

ein Paar von zweiten Halbleiterregionen (5b, 6b) eines 
zweiten Leilfahigkeiislyps, die unabhangig und selek- 
liv auf der Oberflache der SOI-Schicht so gebildel sind, 
daB sie die erste Halbleiterregion sandwichartig ein- 
schlieBen; 

einen Gale-Oxidfilm (20), der in einem oberen Ab- 
schnitt der ersten Halbleiterregion gebildel ist; und 
cine Gate-Elektrode (14, 15), die auf dem Gate-Oxid- 
film gebildel ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterre- 
gion Sticksioff enthall, der so eingefiihrt wurde, daB er 
eine vorbestimmie Konzentraiion s vert ci lung in Rich- 
lung der Tiefe derselben hat, 
welche vorbestimmie Konzentrationsverteilung 
einen ersten Spitzenwertabschnitt, der mit einer ersten 
Konzentraiion in der Nahe einer Grenzflache zwischen 
der ersten Halbleiterregion und dem eingebetteten 
Oxidfilm vorragt; und 

einen zweiten Spitzenwertabschnitt, der mil einer 
zweiten Konzentraiion in der Nahe einer Grenzflache 
zwischen der ersten Halbleiterregion und dem Gale- 
Oxidfilm vonagt, hat. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die vorbestimmie Konzentrations- 
verteilung einen cbenen Abschnitt, in dem nahczu 
Gleichformigkeit mit einer drilten Konzentraiion 
herrscht, die niedriger ist als die erste und die zweile 
Konzentraiion, in einer Region hat, die zwischen dem 
ersten und dem zweiten Spitzenwertabschnitt geh alien 
ist. 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Konzentraiion in einem 
Bereich von 1 x 10^^ bis 1 x 10^ ^/cm^ liegt; 

die zweile Konzentraiion in einem Bereich von 1 x 
10^9 bis 1 X 1020/cm3 liegt; und 

diedrille Konzentraiion in einem Bereich von 1 x 10*^ 
bis 1 X lO^'^/cm^ liegt. 

4. Halbleitervorrichtung nach Anspmch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die vorbestimmie Konzcniraiions- 
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vcrteilung einen dritten Spitzenwenabschniti hat, der 
mit einer dritten Konzeniration, die mindestens niedri- 
ger ist als die zweite Konzentration, nahe einem Zen- 
tnim einer Region vorragt, die zwischen dem ersten 
und dem zweiten Spitzenwertabschnitt gchalten isi. 5 

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Konzentration in einem 
Bereich von 1 x 10^ ^ bis 1 x lO^^/cm^ liegt; 

die zweite Konzentration in einem Bereich von 1 x 
10^9 bis 1 X 1020/cm3 liegt; und lo 
die dritte Konzentration in einem Bereich von 1 x 10^^ 
bis 5 X lO^^/cm^ liegt. 

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zweite Halbleiterregion in der 
Weise eingefiihrten Stickstoff enthalt, daB sie nahezu 15 
dieselbe Konzentration wie die zweite Konzentration 
hat. 

7. Verfahren zur Hers tel lung einer Halbleitervorrich- 
tung, die aus einem SOI-Substrai gebildei ist, in wel- 
chem ein eingebetteter Oxidfilm und eine SOI-Schicht 20 
auf einem Siliziumsubstrat geschichtet sind, welches 
Verfahren die Schritte enthalt: 

(a) Herstellen des SOI-Substrats; 

(b) Bestimmen einer Region zur Bildung der Vbr- 
richtung zum Bilden der Halbleitervorrichtung 25 
durch elektrisches Isolieren einer vorbestimmten 
Region der SOI-Schichl von anderen Regionen; 

(c) Bilden einer ersten Halbleiterregion eines er- 
sten Leitfahigkeiisiyps durch lonenim plantation 
einer S tors telle eines ersten Leitfahigkeitstyps 30 
und von Stickstoff in die Vorrichtungsbildungsre- 
gion; 

(d) Eneilen einer Warmcbehandlung der ersten 
Halbleiterregion unter einer solchen Bedingung, 
da6 der Stickstoff eine vorbestimmie Konzenirati- 35 
ons vcrteilung in Richtung der Tiefe der ersten 
Halbleiterregion erhalt; 

(e) Bilden eines Gale-Oxidfilms auf der ersten 
Halbleiterregion; 

(f) Bilden einer Gate-Elektrode auf dem Gate- 40 
Oxidfilm; und 

(g) Bilden von zweiten Halbleiterregionen eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps durch lonenimplanta- 
tion von Slorstellcn eines zweiten Leitfahigkeits- 
typs und von Stickstoff in die erste Halbleiterre- 45 
gion rnit der Gate-Elektrode als Maske, 

dadurch gekennzeichnet, daB die vorbestimmte 
Konzenirationsveneilung 

einen ersten Spitzenwertabschnitt, der mit einer 
ersten Konzentration in der Nahe einer Grenzfla- 50 
che zwischen der ersten Halbleiterregion und dem 
cingebetteten Oxidfilm vorragt; und 
einen zweiten Spitzenwertabschnitt, der mit einer 
zweiten Konzentration in der Nahe einer Grenz- 
flache zwischen der ersten Halbleiterregion und 55 
dem Gatc-Oxidfilm vorragt, hat. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schritt (cX, einen Schritt der lonenimplantation des 
Sticksloffs nach der lonenimplantation der S tors telle 60 
eines ersten Leitfahigkeitstyps enthalt. 

9. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schritt (c) einen Schritt der lonenimplantation der Stor- 
stelle eines ersten Leitfahigkeitstyps nach der lonenim- 65 
plantation des Stickstoffs enthalt. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet. 



daB Stickstoff mit einer Dosis von 0,1 x lO^^ bis 100 x 
lO^^/cm^ bei einer Energie von 20 bis 35 keV implan- 
tiert wird. 

1 1 . Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schritt (d) einen Schritt der Ausfiihrung einer Warmc- 
behandlung in einer Stickstoffatmosphare iibcr 5 bis 
30 Minuten bei einer Temperatur von 800 bis 900*'C 
enthalt. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB Schritt (e) einen Schritt 
der Bildung eines Gate-Oxidfilms durch thermische 
Oxidation enthalt; und 

die Warmcbehandlung in Schritt (d) auch als der 
Schritt zur Bildung des Oxidfilms durch thermische 
Oxidation in Schritt (e) dienen kann. 

13. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schritt (g) die Schritte enthalt: 

(g-1) lonenimplantation der Storstellen eines zweiten 
Leitfahigkeitstyps in die erste Halbleiterregion mit der 
Gate-Elektrode als Maske; und 

(g-2) Bilden eines Oxidfilms auf dem Gate-Oxidfilm 
und der Gate-Elektrode und anschlieBend lonenim- 
plantation des Stickstoffs durch den Oxidfilm. 

14. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiter\'orrich- 
lung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schritt (g-2) einen Schritt der lonenimplantation des 
Stickstoffs mit einer Dosis von 0,1 x 10^^ bis 10 x 
lO^^/cm^ bei einer Energie von 5 bis 20 keV enthalt. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schritt (f) die Schritte enthalt: 

(f-1) Bilden einer Polysihziumschicht auf dem Gate- 
Oxidfilm; und 

(f-2) Bilden der Gate-Elektrode durch sclektives Ent- 
femen der Polysiliziumschicht nach der lonenimplan- 
tation von Stickstoff in die Polysiliziumschicht. 

16. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schritt (f-2) einen Schritt zur Implantation von Stick- 
stoff mit einer Dosis von 3 x lO^'^bis 12 X IQi'^/cm^bei 
einer Energie von 5 bis 30 keV enthalt. 
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